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1. I^^nic^[^ucr.i^^
Les tecnidues de tractament digital al mon de les comunicacions per
satel•li^ son de creixent interes. Ultimament han gnat apareixent molts
metodes digitals per a estimar el parametre de sincronisme de bit dins una
perspecriva de maxima versemblan^a. Com a taros mes generals i de mes
interes hi ha tots aquells metodes que al mateix algorisme tambe incorporen
conjunrament 1'estimacio de la fase del senyal portador. Com a contrapartida,
aquests algorismes es dissenyen classicament mijant4ant una estructura de lla^
tancat i a mes tampoc no s'han fet molts esfor^os per a incloure 1'estimacio de
la frequencia portadora dins una perspecriva optima de maxima versemblan^a,
a 1'etapa d'adquisicio.
A fi d'aconseguir una transmissio d'informacio molt rapida, es molt
necessari que l'estimacio de fase i frequencia portadora, aixi tom del parametre
de transitions de simbol, es desenvolupi mijant^ant una tecnica de Ilan obert,
i a partir d'una mama de simbols re(arivament curta. A continuacio es presenta
un merode per a fer 1'esrimacio conjunta de frequencia i de transitions de
simbols, utilitzant trames de senyal curter i des d'una perspecriva de maxima
versemblan^a.
Per a senyals modulats digitalment en fase (PSK) i en frequencia man-
tenint un minim canvi de fase (MSK), transmesos per un canal de soroll
additiu Blanc i gaussia, s'analitzara la funcio logaritmica de probabilitat,
agaf^nt una trama curta de simbols. El senval rebut cs mostrejat, a fi d'obtenir
una estructura completament digital per al processador. Si a la erapad'estimacio
no s'utilitza cap tipus d'informacio previa del senyal (protocols), el vector
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resul rant de la operacio de mostratge es una ^^ariahle aleau^ria gsussiana nniltivariablc
[ l^. La funci6 logaritmica de prohabilitar quc results es una torma quadratics del
vector de dales. F.Is parametres quc s'han d^estimar son fregiicncia (o^ ^ i transicions
de simhol Z. la fi-egiiencia pot esser desconeguda ^d receptor, per possibles efectes
Doppler produits sobre el senval transmes. Aquestes dues variables es diu quc
parametritzcn 1'esrrucaira de la man-iu de covarian^a o de a^rrelacio. A la secci6
es presents I'analisi d'aquesta man-iu de correlacio del senyal rebut i mosn^ejar.
Observant l'estructura do is matriu de a>rrelacio d'una trams de sem^al
rebut, es pollen identificardiferents subnurtrius, son submatriusd^sutocorrelacid
de simhol i subman-ius de correlacio creuada entre simbols diferents. Fent una
descomposicio en valors singulars d "aquestes submatrius es veura com el
parametre de transicions de simhol es pot obtenir a parrir dell aurovalors del
subespai de senval i que tots els autovecrors associats al subespai de sem^al
direccionen o enfoquen a la frequencia Doppler. Aquestes analisis es presentee
a la seccio 3, sixi com alguns resultats obtingurs per simulacions. A la mareixa
seccio tambc es presents una proposta final per a 1'algorisme com a alternativa
als mctodes d'esrimacio de lla4 rrncat. Finahnent, a la seccio 4, es pollen
observar lea conclusions mcs imporranrs de l^arricle.
Z. Fuvci^^ ni^: n^n^i^^^,^ i^iu^«,^i^u.i r^a^r ^.^^c„aiit^i^tinc,^
El senyal rebut es tractat dins l'etspa de sincronirzacio. Aix<^ vol dir que
ha carat preprocessu per un filtre passa bands, traslladar a bands bases fi
d^ohtrnir Ies components en Ease i yuadratura del senval, i finalment s'ha
mosn-ejat. El senyal resultant x(n), per fer la identificacio dell parametres, es
pot vrure a (1) com una segiiencia de Ns simbols, mostrcjats a Nms mostres
per simhol. La forma del pots en bandy base, s'assumeix inicialment de duraci6
temporal limitada a la duracio d'un periode de simhol, amb la yual Cosa sc
simpliticar.i el problems de manes considerable.
x(n)= A ^ ei(v^+©,i p(n-l:N^„s-2) e^^u„„ +n(n)=s(n)+n(n). (1)
k=1
La variable temporal "n" s'ha normalizat al periode de mostratge T^i^. s(n)
represents la segiiencia de senval desitjat. Aquesr senyal s(n) es paramen^irzar
per diferents parametres desconeguts a recepcio, com son la fast moduladora,
es a dir la segiiencia de simbols ^^, la fuse del senval portador ^^, el parameu-e
de transicions de simhol Z, i la fregiicncia Doppler (^^^. L'amplitud A no es
considers de gran interes car els senyals a processar son de mbdul constant, i
per rant, a partir d'aqui sera considerada igual a la unitat. n(n) es el senval de
soroll, considerat com una disn-ibucio complexa i gaussiana amb parrs real i
imaginaria independents, de mitjana zero i de varian^a 6' .
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En processar Ns simbols, es tindra un vector X de dimensio N=N5XN„is
iamb una distribucio gaussiana N(5,262 I). El vector S representa les mostres
de senyal desitjat, que estan parametritzades per alguns parametres no cone-
guts a recepcio.
s_ = s_(O)DJA& 0 = 10k; k =1..N,,,s}. (2)
La incertesa respecte a la face dels components del senyal desitjat S (4k fase
dels simbols i 0, fase de portadora) es eliminada, fent la mitjana del senyal de
tractament X, per tots els possibles valors que pot tenir segons els simbols a
transmetre (0k). Aixi, la funcio de probabilitat logaritmica a que dona hoc es
pot interpretar com una forma quadratica (5.b).
2. 1. Matrius de covarianca o correlacio amb senyals PSK
Amb un senyal PSK, la fase es modulada per una sequencia de simbols
independents. Tenint en compte que aquestos simbols son equiprobables i
que pertanyen a un alfabet limitat, el vector mitja resultant es igual a zero.
E[ei0k] = 0, k = 1..Ns; E[X] = 0 (3)
E es l'operador estadistic. A la expressio (3) es pot apreciar que la
dependencia o parametritzacio del senyal per la fase dels simbols ha desaparegut.
A partir d'aquest punt sera el mateix parlar de covariance que de correlacio,
ates que els senyals de tractament son de mitjana zero.
En calcular de la mateixa manera la matriu de correlacio, tambe apareixen
algunes simplificacions per a aquesta expressio. Dues mostres s(i) i s(k) d'un
mateix simbol estan molt fortament correlacionades, i dues mostres procedents
de dos simbols diferents no tenen cap tipus de correlacio creuada, a causa de
la independencia estadistica de la sequencia de simbols que modulen el senyal.
r(i,k) = E[s(i)s*(k)] _
eI(i-k)wj, 0 < 1-k:5 Ns,
0 altres casos (4)
Les propietats anteriors fan que a l'estructura de la matriu de correlacio
calculada per una trama de simbols de curta durada com la de la figura 1,
apareguin molts elements nuls i que justels elements no nuls (no zero) estiguin
distribuits dins la matriu total de correlacio al Ilarg de la diagonal principal,
formant submatrius de dimensio Nii,xNll,s, que anomenarem Rt,. A l'expressio
(5.a) es pot veure aquesta estructura de la matriu de correlacio C per una trama
de 5 simbols i a (5.b) la funcio de probabilitat logaritmica resultant A.
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igura 1. l ranra de tractament de N simbols.
D
IZ„0 0 0 0
0 R„ 0 0 0
C= 0 0 Rt, 0 0 (5.a)
0 0 0 R„ 0
0 0 0 0 go)
A = A(w1),T) = VC X (5.b)
La submatriu R0 representa 1'autocorrelacio d'un vector d'un so] simbol
i, i esta generada pel vector de senyal desitjat V(w1)) 1 pets components de
soroll. La ftse del vector V(wl)), enfoca o direcciona a la frequencia Doppler
del serval portador (o1), i el modul es constant gracies a les condicions
d'amplitud constant dels servals PSK.
E[X(I)X(I)"] = go = V((0i)) V "(w])) + 2621
V(wt))1 = {exp(-^w1)(i), i=O,..,Nn„1 }
H representa el vector transpost i conjugat (hermitic).
(6.a)
(6.b)
S'ha visr que Ies mostres de dos simbols diferents estan incorrelacionades.
La informacio respecte at parametre de t ancisio de simbols provoca aquesta
estructura tan especial per la matriu de correlacio, considerant la localitzacio
dels elements nuls i no null. Els elements de la diagonal principal es repeteixen
periodicament, amb periode igual al nombre de mostres per simbol N,,,,, i el
mateix fenomen es pot observar per les altres diagonals paral-leles a la
principal. Aquestes caracteristiqLies son causades per Ies condicions de
cicloestacionarietat d'aquest tipus de modulations digitals. L'estructura de la
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matriu de correlacio C queda aixi parametritzada per la frequencia W1) que
direcciona la submatriu Ro i pel parametre de transitions de simbol t.
Fig. 2. Funcio de probabilitat Iogaritmica A(t)1),i) (nepers) amb una relacio de potencies
senval a soroll SNR = 5dB.
A la figura 2 es pot veure el resultat obtingut per la funcio de probabilitat
logaritmica A, en tractar una trama de senyal PSK, de 10 simbols i amb una
relacio de potencies entre e1 senyal desitjat i el soroll de 5 dB. Un eix representa
]'error entre la frequencia rebuda i I'esperada pel senyal, i l'altre eix representa
]'error produit en estimar les transicions de simbol. El marge per ]'error de
transicions de simbol es de dos simbols i per l'error de frequencia es de 0,5
considerant la normalitzacio que s'ha fet de les mostres respecte a la frequencia
de compte. A la figura es pot apreciar que els maxims apareixen a les tres
situations correctes de sincronitzacio (error de frequencia igual a zero i error
de transicions de simbol igual a -1,0,+1 simbols).
w 21P
A
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Fig. 3. Funcio de probabilitat Iogaritmica amb SNR = 5dB, quan un senyal interferent a 0 dB
respecte at senyal desitjat es present a I'escenari de tractament W1=Wp+0.1.
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Si un senyal interferent, sinusoidal i no desitjat se superpose al sem^al de
tractament, La Funcio de prohabilirit logariunica pot donar la informacio de
tots dos senvals, del senyal PSK modular i del senyal sense modular. A la Eigura
3 es pot observer que rots dos senyals es pollen distingir amh una resolucio
COI'I'eCCa.
2.2. M^triu de correhtcio ^rmb sc^^tyah MSh
F.n treballar amh modulations de opus MSK, calla dos simhols seguits,
cs a dir, consecutius, de la segiiencia de modulacio, son dependents entre si.
Aquest tenomen es pot apreciar si ohsen^em el diagrama d'e^-olucio de la Ease
de modulacio del serval desitjat e la figure 4. F,n comparar dos simhols no
consecutius la dependencia desapareix rorilment amh aquest opus de
modulacio.
T
R ^
I
^^^ I
^) I
^ 7 I
_^ I
Fig. 4. Gvoluci6 de la f^asc ^1c la nxxiulacid MSK.
Aixi, a la man-iu total de correlacio, apareixen dos opus diferents de
submatrius, les d'aurocorrelacio de simbol Ko i les de correlacio creueda enu^e
dos simhols consecutius _Ri . A I'expressio (7) es pot observer aquesta correlacio
per una trama de 5 simhols de la modulacio MSh. Les mostres de correlacio
no nul^les que aparcixen cntre dos simhols seguits son provocades per la
codificacio de la fase instantania del senyal MSK, que es necessaria per a
obrenir una fase continua en aquest opus de modulacio.
K„ 1Z, 0 0 0
Ri' R^, pR^ 0_ 0_
0 0 R^' K„ R,
0 0 0 R^' R„
^7^
Ike nou, es produeix una estructura peribdica a totes les diagonals de la
marriu de covarian4a. Els vecrors de senyal que generen la man^iu d'auto-
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correlacio RO, i el vector de senyal que genera la matriu de correlacio creuada
RI enfoquen la frequencia de modulacio positiva (Y(+)) o be la frequencia de
modulacio negativa , sumada a la frequencia del senyal portador (ol).
R0= E[X(I)X(t)H] _ I (V(+)VM(+) + V(-)VH( -)) + 2&I (8)
R1= E[X(i)X(i+1)H]
=4 (-jV(+) +
jV(-))(y(+) + V(-))" (9)
Y(±)=Iexp(ji((wI)± Tr ); i = 0,..,Nn,,-1} (10)2N,,,,
A I'expressio (10) es defineixen les dues frequencies de modulacio, la
positiva i la negativa, per senyal MSK [2]. t,adepend&nciaestadisticaentre dos
simbols seguits de modulacio MSK produeix les matrius de correlacio creuada
RI a mes de les matrius d'autocorrelacio de simbol R0. En analitzar resultats
de simulacio per ordinador amb modulacions MSK, s'ol tenen resultats de tipus
semblant als de les modulacions PSK presentats abans.
3. DESCOMPOSICIO EN VAI.ORS SINGULARS
L'evaluacio de la funcio de probabilitat logaritmica ens dona la informacio
necessaria dels dos parametres de sincronitzacio, frequencia Doppler i parametre
de transicions de simbol. El cost de computacio per a arribar a aquesta funcio
i extreure'n els seus punts maxims es, pero, molt elevat. S'hauria de fer un
calcul de tots els seus valors reals, per mitja d'un sincronitzador digital.
Analitzant l'evaluacio de la funcio de probabilitat logaritmica,
implicitament s'estan comparant les submatrius teoriques de correlacio R,
amb les submatrius reals de la trama de senyal tractat. A partir d'aquesta trama
de senyal rebut, es proposa a continuacio identificar directament aquestes
submatrius reals, com a alternativaalcalcul completdelafunciodeprobabilitat
logaritmica. Amb una descomposicio en valors singulars d'aquestes matrius de
correlacio, es podran identificar directament els dos parametres d'interes,
frequencia i transitions de simbol, a partir del subespai de senyal desitjat.
3. 1. Subespai de senyal amb modulacions PSK
El vector de tractament de N,xN,,,, components es divideix en N, vectors
mes petits de N,,,, components cadascun d'ells. D'aquests vectors es fa la
mitjana a fi d'obtenir les estimations k,, amb modulacions PSK.
X(1)XX(1)H (11)
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Segons quina sigui la primera mostra agafada per a fer la mitjana del
vector total de tractament, es a dir, deponent del valor inicial assumit per les
transicions de simbol t, es tindran diferents possibilitats per a la matriu
estimada R,. Si es fa la mitjana de la trama de tractament sense fer un error
de transicions de simbols t=t, la matriu estimada R, solament es generada pel
vector d'enfocament V((oi)) i els components de soroll, com es pot apreciar
a la express](') (6). En aquesta situacio el rang del subespai de senyal es minim
i i rual a 1, i el vector de senyal desitjat V(cot,) es I'autovector generador del
subespai de senyal. L'autovalor associat es directament I'energia d'aquest
autovector, sumada a la potencia de soroll. Els N,-1 autovectors restants son
components de soroll i generen I'anomenat subespai ortogonal.
e= V ((ol)) k = V I(wu)V((oI)) + 2&=N,,,,+2& (12)
En situacions de sincronisme de transicions de simbol no correctes, les
mostres que pertanyen a dos simbols diferents no estan correlacionaldes, i per
taut apareixen elements iguals a zero dins la matriu estimada R,,. A les
expressions (13) i (14) es presenta un exemple agafant N,,1,=5 mostres per
simbol i un error inicial de transicions de simbol igual a dues mostres.
L'autovalor maxim determina ]'error de sincronisme de simbol i els dos
autovectors de senval enfoquen a la fregiiencia (01).
el' = (I,ej("",e-2jw,,,0,0), X1=N,,-(t-t)+26'
eat = (0,0,1 e-iw,,), X,=(t-t)+26'
^r al 100 dB
a2 100 dB
al 10 dB
a2 10 dB
4...._ al 0 dB
a20dB
T m0 1 2 3 4
(13)
(14)
Fig. 5. Evolucio dels 3utovalors do senyal A. i A.2 amb Terror de sincronisme de simbol.
A., -a I , A,=a2, N„=5, T,,, represents el periodc dc mostratgc.
Ids autovectors millots per a obtenir I'estimacio de la fregiiencia mijancant
tecniques d'estimacio espectral son aquells que apareixen en una situacio de
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sincronisme de hit correcta. A la figura 5 es pot observar 1'evolucio dels
autovalors de senyal amb Terror de sincronisme de simbol, quan es tracta d'una
trama de 500 simbols, mostrejats a N,,,, = 5 mostres per simbol, i per a diferents
valors de relacio senyal soroll. L'autovalor maxim ?,I decreix amb Terror de
sincronisme de simbol i el segon autovalor de senyal X2 augmenta a mesas que
aquest error tambe augmenta. A la figura 6 es pot observar el periodograma de
l'autovector de senyal en una situacio de sincronisme de simbol correcta. El
maxim apareix a la frequencia del senyal portador.
6.
-8r4 I li
6. a. 125 0.25 c,.3 5 0.5 0 .625 0.15 02, . 1.
o)/2 Tr
Fig. 6. Periodograma dc I'autovector de senyal, valor de la frequencia a estimar. (U1)=(1,25
Fent un estudi de 1'evo1uci6 dels autovalors de senval amb el nombre de
simbols de la trama de tractament N, utilitzats per a estimar la matriu d'auto-
correlacio de simbol R,„ s'ha arribat a la conclusi6 que amb trames de 25 sim-
hols i relacio de potencies senval soroll de 0 dB, el parametre de sincronisme
de simbol es pot obtenir amb una resolucio prow acurada.
3.2. Subespai de senyal amb rnodulacious MSK
Ates que amb modulacion MSK apareixen dues submatrius diferents a la
matriu total de correlacio, la d'autocorrelac16 de simbol R„ i la de correlac16
creuada entre dos simbols consecutius RI, es tenen dues possibilitats diferents
per it fer 1'analisi de descomposicio en valors singulars i agafar per Cant el
subespai de senyal per a obtenir la informaciei dels parametres de sincronisme:
frequencia portadora i sincronisme de bit. l: estimaci6 de la primera R0 en
situacio de sincronisme correcta ja presenta tin subespai de senval de dos
^13ud1. Soc. (.,u. Cicn_.1, Vol. XIV, Num. 2, 1994
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autovectors, que augmenten a tres en produir error de sincronisme de simbol.
I "Is autovalors corresponents a cada una d'aquestes situacions es pollen trobar
a [3]. En analitzar el subespai de senyal de la submatriu estimada RI, apareix
Lill sol autovector de senyal en no considcrar error de sincronisme de simbol,
i n'apareixen dos en cas contrari. Aqucsta situacio (fi(Iura 7) rs analoga a
l'obtinguda amb modulacions PSK, I fa que I'autovalor maxim sigui suficient
per a detectar el sincronisme de hit.
al Tedrico
a2 Teorico
al 100 dB
a2 100 dB
al 10 dB
a2 10 dB
al 0 dB
a2 0 dB
Fig. 7. FvoluciO dell autovalors de senyal XI i a., de la matriu R I amb Terror de sincronisme
do simbol. XI=a], X,=a?, N =S.
Es pot apreciar que l'evolucio de 1'autovalor maxim detecta correctament
les situacions de sincronisme de simbol.
3.3. Algorisme proposat
Per a obtenir conjuntament la fregiiencia portadora i el valor del
parametre de sincronisme de simbol, a partir del subespai de senyal, s'estimara
la matriu de correlac16 de simbol amb modulacions PSK i la de correlacio
crcuada entre dos simbols consecutius amb modulacions MSK. Mijant4ant la
descomposicid en valors singulars de la corresponent matriu, calculada a partir
de la trama de simbols de tractament, s'agafara el minim autovalor obtingut
per a decidir directament quip es el valor del paramerre de sincronisme de
simbol, cs a dir, quantes mostres s'han agafat malament en ter la divisi6 de la
trama de senyal rebut en simbols diferents. Finalment, i a partir de 1'autovector
associar an aquest autovalor, s'obtindra el valor de la frequencia portadora del
senyal, Pent servir qualsevol tecnica de estimacid espectral [4], com per
exemple el periodograma.
[Budl. yuc. Cal. (:icuc.j, Vol. XIV, Num. 2, 199-1
ll. (.ilNh'/71.1 I N ^
^F. CONCLUtiIONS
La introduccio de la fregiiencia dins la funcio de probabilitat logaritmica,
en treballar amb modulations pSK i MSK, es pot considerar com un avanratge
respecre a aquells sistemes que ja han de coneixer aquest valor previament a les
etapes de sincronitzacio del senyal. La sensibilitat d'aquesta funcio amb el
soroll i amb altres efecres no desitjats s'ha presenter aqui, on s'ha vist que es
pollen rebutjar inrerferencies de bandy estreta, entre d'altres caracreristiques.
L'estimacio dell dos parametres de sincronisme frequencia i transitions
de simbol, a parrir del subespai de senyal, done al problems wia perspective
lineal, amb els consegiients avantatges quart a convergencia i resolucio.
L'eurovector de senyal represents el minor filn-e adaptat que es pot trobar per
al senval rebut. Aquest vecror implicitamenr re la informacio de tots els
possibles canvis que el canal ha pogut produir sobre el senyal transmes i el seu
autovalor associat es el valor optim de correlacio per a derectar si ncronisme de
simbol. Per rant, s'ha proposal un alternative al filtre adaptat per a derectar
sincronisme de bit i simultaniament al banc de fibres per a derectar frequencia.
Finalment, es podria remarcar que aquesta tecnica es pot generalitzar
facilment a gualsevol opus de modulacio digital mes general que les dues que
han ester analitzades agui.
Rfsu^ti^
la detecci6 conjunta de sincronisme de bit i de parametres de portadora apliatda a
comunicacions digitals es presents com una alternative de recent interes, comparada amb la
possibilitat de ter estimations individualitzades per a cadascun dell parametres. La tinalitat
d'aquest n^eball cs presenter un metode de descomposicio de la matriu de awarian^a del
senval en valors singulars, aplicat a sincronitzar conjuntament frequencia portadort i
sincronisme do bit (deteccio de les transitions de simbol) en un receptor de comuniatcions
totalnx•nt digital Gn treballar amh senyals ptiK i MSK nansmesos per un canal de soroll
additiu blare i gaussia, s'obte una rtapa d'adquisicio molt rapids. Els parametres d^interes
s'estinun a parrir del subespai del senval, tecnica que constitueiz una alternative al filtre
adapru i compuricionalment molt ehcient, per a derectar les transitions de simbol, i una
alternative al banc de tiltres utili^r.at classicament per a estimar la fregiiencia del senval
portador.
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